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СКІНЧЕННО-ЕЛЕМЕНТНИЙ АНАЛІЗ ТА 
ОПТИМІЗАЦІЯ РІЗЬБОВИХ З’ЄДНАНЬ 
 
 
Рассматриваются принципы построения параметрических конечно-элементных моделей резьбовых 
соединений в среде конечно-элементного анализа Abaqus. Модели могут быть использованы для комплексного 
анализа и оптимизации. Приведены примеры расчетов разных конструкций муфтового резьбового соединения 
насосных штанг, замкового резьбового соединения бурильных труб, муфтового резьбового соединения гладких 
насосно-компрессорных труб. 
 
Principles of development of parametric finite-element models of thread connections  in the finite-element analysis 
system Abaqus are examined. Models can be utilized for a complex analysis and optimization. The examples of calculations 
of different designs of thread connection of sucker rods, tool-joint thread connection of drill pipes, thread connection of 
tubing are considered. 
 
 
Актуальність проблеми. Відомі дослідження, які проводились з метою зменшення концентрації 
напружень в різьбових з’єднаннях, вирівнювання навантажень по виткам різьби і пов'язані зі зміною 
окремих конструктивних елементів з'єднання [1, 2, 3]. Але комплексного підходу до оптимізації 
конструкцій різьбових з’єднань, яка дозволить суттєво зменшити кількість їх відмов, розвинуто не було. 
Метою роботи є розробка в середовищі скінченно-елементного аналізу (FEA) Abaqus® [4] 
параметричних скінченно-елементних моделей різьбових з’єднань (муфтового з’єднання насосних 
штанг, муфтового з’єднання насосно-компресорних труб (НКТ), замкового з'єднання бурильних труб) та 
дослідження впливу різних параметрів з’єднання на напруження в місцях концентрації напружень. 
Принципи розробки параметричних скінченно-елементних моделей різьбових з’єднань. 
Abaqus® уможливлює розв’язання таких задач: оптимізація геометричних параметрів різьбового 
з’єднання, матеріалів з’єднання, зусилля згвинчування, розрахунок довговічності з’єднання з втомною 
тріщиною та іншими дефектами. Оптимізаційні обчислення можуть виконуватись за критеріями 
статичної і втомної міцності з’єднання, зносостійкості, зусилля згвинчування, вібрацій і динамічних 
навантажень, які призводять до самовідгвинчування або заїдання з’єднання, герметичності з’єднання. 
Розробляти і аналізувати модель в Abaqus можна вручну, заповнюючи потрібні елементи дерева 
побудови, і автоматизовано - за допомогою інтерфейсу прикладного програмування (API) мовою Python 
[5]. Переваги другого методу очевидні, зокрема можна створювати моделі з можливістю легкої зміни 
будь-якого її параметра (параметричні моделі). 
В об’єктній моделі Abaqus API об’єкти програми (геометричні моделі деталей, матеріали, зборки, 
кроки навантаження, контактні взаємодії, зовнішні навантаження, сітка скінченних елементів, двовимірні 
ескізи тощо) описані у вигляді класів і їх ієрархій мовою Python. Прикладний програміст може розробити 
власні класи і їх ієрархії, які описують певні поняття. Наприклад, словник розмірів різьбового з’єднання 
певного типорозміру можна описати так: 
nkt114={ 
'D':Dim(114.3,0.0,0.0),#зовнішній діаметр труби 
'd':Dim(100.3,0.0,0.0),#внутрішній діаметр труби 
} 
Тут кожен елемент словника є парою "рядок назва розміру"-"об’єкт класу Dim". Dim - клас, що 
описує поняття розміру деталі з такими його властивостями як номінальне значення, верхнє відхилення, 
нижнє відхилення і дійсне значення. 
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Словник стандартних типорозмірів різьбових з’єднань відповідно ГОСТ можна створити так: 
nkt={114:nkt114,102:nkt102} 
Тоді присвоїти дійсне значення розміру з назвою 'd' з’єднання типорозміром 114 можна так: 
d=nkt[114] 
d['d'].v=d['d'].max()/2 
Далі надаємо значення параметру моделі 'd': 
model=mdb.models['Model-1'] 
s=model.sketches['Sketch-1'] 
s.parameters['d'].setValues(expression=str(d['d'].v+20)) 
Після цього необхідно розробити частину програми, яка створює осесиметричні геометричні 
моделі (Part) заготовок деталей з’єднання - ніпеля і муфти, будує профіль різьби деталей з’єднання, 
створює матеріали деталей з’єднання і присвоює їм механічні характеристики, створює елементи зборки 
різьбового з’єднання, кроки статичного навантаження, множину кромок для контакту, властивості 
контакту, множини кромок для навантаження і граничних умов. Суттєво полегшити процес розробки 
такої програми дозволяє автоматичний запис будь-яких дій користувача у вигляді Python команд. 
Далі програмуються навантаження і граничні умови на кожному кроці навантаження. Наприклад, 
гранична умова, яка робить неможливим переміщення торця муфти: 
s=model.rootAssembly.sets['Encastre'] 
model.EncastreBC(createStepName='Step-1', 
    name='BC-2', region=Region(edges=s.edges)) 
Від розміру і кількості скінченних елементів суттєво залежить точність результатів і 
трудомісткість обчислень. Програмується загальний розмір скінченних елементів, кількість елементів 
вздовж дрібних кромок і сітка скінченних елементів. 
Моделювання згвинчування муфтового різьбового з’єднання НКТ виконується шляхом осьового 
зміщення муфти відносно ніпеля на величину, яка кратна кроку різьби (3.175): 
model.rootAssembly.translate(instanceList=('Part-2-1', ), 
    vector=(0.0, 2*3.175, 0.0)) 
Моделювання згвинчування муфтового різьбового з’єднання насосних штанг або замкового 
різьбового з’єднання бурильних труб можна реалізувати за допомогою функції BoltLoad, якою 
задається величина видовження ніпеля або скорочення муфти під час згвинчування. 
Після завершення обчислень програма читає базу даних результатів і для кожного кроку 
навантаження знаходить максимальне значення напруження за критерієм Мізеса в заданій зоні з’єднання. 
Наступним етапом є його порівняння з допустимим напруженням. За результатами порівняння може 
бути прийняте рішення про перехід до наступного наближення (зміни певного вхідного параметра,  
перебудови і розрахунку моделі), або про завершення ітерації. Таким чином реалізується оптимізація 
конструкції різьбового з’єднання. 
Використовуючи ці принципи, автором розроблено програми для побудови, аналізу і оптимізації 
моделей муфтових різьбових з’єднань насосних штанг, НКТ і замкових різьбових з’єднань бурильних труб. 
Аналіз та оптимізація муфтового різьбового з’єднання насосних штанг. Геометрія моделі 
з’єднання відповідає ГОСТ 13877-96. Досліджувалося з'єднання штанг діаметром 19 мм. Розраховувався 
найменш міцний стандартний варіант з’єднання - з мінімальними допустимими розмірами різьби ніпеля і 
максимальними допустимими розмірами різьби муфти. Модель є нелінійною, скільки в ній моделюється 
контакт між деталями з’єднання та пластичність матеріалу. Матеріал деталей з'єднання - сталь з такими 
механічними характеристиками: модуль пружності E=2.1·1011Па, коефіцієнт Пуассона =0.28, 
характеристики пластичності в=864МПа, т=620МПа, 5=11%. Згвинчування з’єднання моделювали за 
допомогою вбудованої функції BoltLoad, яка видовжує упорну частину муфти на величину l. 
Величина l підбиралась таким чином, щоб напруження розтягу в зарізьбовій канавці ніпеля 
дорівнювали т6.0 . Для стандартного з’єднання штанг діаметром 19мм l≈0,1мм. Досліджувалась 
модель без зовнішнього навантаження і з зовнішнім навантаженням, яке створює в тілі штанги 
напруження розтягу 276 МПа. 
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Проаналізуємо вплив на розподіл еквівалентних напружень у впадинах різьби ніпеля таких 
параметрів з’єднання: зусилля згвинчування, довжина зарізьбової канавки, крок різьби муфти, кут зрізу 
перших витків різьби муфти, кут профілю різьби ніпеля, радіус впадин різьби ніпеля, зовнішній діаметр 
різьби ніпеля, внутрішній діаметр різьби муфти, радіус скруглення зарізьбової канавки. 
Відомо, що для з’єднань такого типу навантаження зростає від останніх до перших витків за 
законом гіперболічного косинуса [1]. Автором виявлено, що збільшення моменту згвинчування 
з’єднання штанг призводить до більш рівномірного розподілу навантаження по виткам. 
У разі збільшення довжини зарізьбової канавки удвічі, збільшується податливість ніпеля. 
Враховуючи це, для забезпечення зусилля згвинчування, яке відповідає напруженню розтягу в ніпелі 
т6.0 , потрібно збільшити величину Δl до 0.134 мм. Проте, навіть після збільшення величини 
згвинчування, у перших трьох впадинах різьби ніпеля спостерігаються менші напруження, ніж у 
стандартного з’єднання (рис.1(2)). 
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Рис. 1. Розподіл еквівалентних напружень у впадинах різьби ніпеля з’єднання штанг 19мм за величини 
згвинчування 0,1мм і зовнішнього навантаження 276 МПа: 
1 - найбільш небезпечна конфігурація стандартного з’єднання; 2 - довжина зарізьбової канавки 30 мм; 3 - крок 
різьби муфти 2,545 мм; 4 - кут зрізу перших витків різьби муфти 10º; 5 - кут профілю різьби ніпеля 65º;  
6 - максимальний допустимий радіус впадин різьби ніпеля; 7 - максимальний допустимий зовнішній діаметр 
різьби ніпеля; 8 - мінімальний допустимий внутрішній діаметр різьби муфти; 9-комплексна зміна параметрів 
 
Збільшення кроку різьби муфти на 0,005мм призводить до суттєвого вирівнювання напружень у 
витках різьби ніпеля, але напруження в перших витках майже не зменшуються (рис.1(3)). Напруження у 
зарізьбовій канавці зростають. 
Зменшення кута зрізу (корекції) перших витків різьби муфти утричі (до 10º) дає змогу 
розвантажити лише перший виток ніпеля (рис.1(4)). При цьому зменшується також напруження в 
зарізьбовій канавці.  
Збільшення кута профілю різьби ніпеля на 5º суттєво зменшує напруження у впадинах його різьби 
(рис.1(5)). Це пояснюється зміною області контакту витків: більше навантажується основа витка різьби 
ніпеля [2]. Зменшується також напруження в зарізьбовій канавці. 
Збільшення радіуса впадин різьби ніпеля до максимального допустимого (0,36мм) зменшує 
напруження в усіх впадинах ніпеля, але збільшує напруження в зарізьбовій канавці, оскільки зростає 
жорсткість різьбової частини ніпеля. (рис.1(6)). 
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У з’єднанні з максимальним 
допустимим зовнішнім діаметром 
різьби ніпеля (рис.1(7)) напру-
ження у першій впадині менші, 
ніж у з’єднання з мінімальним 
допустимим внутрішнім діамет-
ром різьби муфти (рис.1(8)), тому 
допуск на зовнішній діаметр 
різьби ніпеля повинен бути 
якомога меншим. 
Зміна радіусів скруглення 
зарізьбової канавки може впли-
вати на напруження як у самій 
зарізьбовій канавці, так і у 
перших впадинах різьби ніпеля. 
Виявлено, що оптимальна вели-
чина радіуса лежить в межах 
3,2...3,6мм. 
Проаналізуємо з’єднання з 
комплексною зміною параметрів 
(кут зрізу перших витків різьби 
муфти - 10°, кут профілю різьби 
ніпеля - 65°, радіус заокруглення 
зарізьбової канавки ніпеля - 
3,2мм, радіус впадин різьби 
ніпеля - 0,36мм, максимальний 
зовнішній діаметр різьби ніпеля - 
26,952мм, мінімальний внутрішній 
діаметр різьби муфти - 24,25 мм). 
З рисунка 1(9) видно, що 
одночасна комплексна зміна 
параметрів не завжди підсумовує 
позитивні ефекти від окремих змін, 
проте, спостерігається значне 
зменшення напружень порівняно з 
вихідним варіантом - на 10...20% 
(рис. 1, 2). 
Аналіз замкового різь-
бового з‘єднання. На рисунку 6 
показано розподіл напружень за 
критерієм Мізеса (Па) в осеси-
метричній моделі замкового різь-
бового з‘єднання З-66 бурового 
замка ЗН-80 з нормальним про-
хідним отвором (ГОСТ 5286-75), 
згвинченого оптимальним крутним 
моментом (Δl=0.1мм), при 
зовнішньому навантаженні 0 Н і 1 МН. Розрахунок проводився з врахуванням тертя між поверхнями 
контакту і пластичності матеріалу. Подібні результати були отримані за допомогою інших систем FEA 
 
   а б 
Рис. 2. Розподіл еквівалентних напружень за критерієм 
Мізеса (Па) у стандартному (а) і покращеному (б) з’єднаннях 
штанг діаметром 19 мм 
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Рис. 3. Розподіл напружень за критерієм Мізеса (Па) в 
замковому різьбовому з‘єднанні З-66 замка ЗН-80:  
а - навантаження 0 МН, Δl=0.1мм; б - навантаження 1 МН, 
Δl=0.1мм; в - навантаження 1 МН, Δl=0.2мм; г - навантаження 1 
МН, Δl=0.1мм, муфта з пластичнішого матеріалу 
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[6,7]. Збільшення величини згвинчування (рис.3в) і застосування муфти з пластичнішого матеріалу 
(рис.3г) дещо вирівнює напруження у впадинах різьби ніпеля, але й майже не змінює їх у перших 
впадинах. Збільшення радіуса западин різьби ніпеля дещо підвищує напруження в трьох перших 
западинах і зменшує його в інших западинах. 
Аналіз муфтового різьбового з‘єднання НКТ. На рисунку 4 показано розподіл еквівалентних 
напружень в осесиметричній пластичній моделі муфтового різьбового з‘єднання гладких труб НКТ 
умовним діаметром 114 мм (ГОСТ 633-80), згвинченого з натягами 6,5мм, 3,325мм, 0,15мм і при 
зовнішньому навантаженні, яке створює напруження в тілі труби 100 МПа.  
Зусилля згвинчування моделювалось шляхом зміщення муфти в осьовому напрямку на величину, кратну 
кроку різьби. Моделювання дає змогу виявити розподіл навантажень та зазорів між витками різьби, які 
характеризують монолітність з’єднання, і тому можуть бути критеріями руйнування, розгвинчування та 
втрати герметичності з’єднання [8, 9]. Виявлено, що згвинчування з натягом 3,325мм забезпечує найвищі 
значення контактного тиску між витками з’єднання. Відчутної переваги від збільшення пластичності 
матеріалу труби чи муфти виявлено не було. 
 
 
 
  а  б  в г  д  е 
Рис. 4. Розподіл напружень за критерієм Мізеса (Па) в муфтовому різьбовому з’єднанні НКТ з умовним 
діаметром 114мм без зовнішнього навантаження (а,в,д) і при навантаженні, яке створює напруження розтягу 
в тілі труби 100 МПа (б,г,е), при різних значеннях натягу: а,б – 6,5мм; в,г – 3,325мм; д,е – 0,15мм 
 
 
Висновок. Розроблені в Abaqus параметричні скінченно-елементні моделі різьбових з’єднань 
можуть ефективно використовуватись для ґрунтовного різностороннього аналізу і оптимізації. Зокрема, 
можна оптимізувати зусилля згвинчування, геометричні параметри, механічні характеристики 
матеріалів, обґрунтовувати застосування нових конструктивних елементів, визначати характеристики 
втомної міцності, аналізувати конструкцію під дією динамічних навантажень. На основі цих моделей 
можуть бути створені тривимірні моделі з’єднань для дослідження асиметричних конструктивних 
елементів, дефектів і навантажень. 
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